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RESUMEN: 
Se presenta una comparación de instrumentos de medida del color 
pertenecientes a tres laboratorios. Las medidas se han realizado tanto por 
transmisión, transmitancia regular, como por reflexión, utilizando en este último 
caso las geometrías 0/d (incluyendo y excluyendo la componente especular), 0/45 
y 45/0. Los resultados obtenidos permiten concluir, que si bien la repetibilidad de 
cada instrumento es muy alta y coincide con lo especificado por el fabricante, las 
incertidumbres de medida no están bien evaluadas por los mismos y es necesario 
utilizar patrones externos para calibralos. 
 
Palabras clave: Instrumentos de medida del color. Comparación de 
instrumentos. 
 
ABSTRACT: 
A comparison of color measurement instruments from three different 
laboratories is presented. The comparison deals with transmission measurements 
as well as reflectance measurements in 0/d (including and excluding the specular 
component of reflection) and 45/0. Results obtained show that instrumental 
repeatability is very high and agrees on the manufacturer specification, but 
measurement uncertainties are not well assessed by manufacturers and it is 
necessary to use external standards to calibrate color measurement instruments 
 
 Opt. Pur. y Apl., Vol. 37, núm. 1, 2004  Autor:  J. Campos et al. - 114 -
[3]    R. S. Berns and K. H. Petersen, “Empirical Modeling of Systematic Spectrophotometric Errors”, Color 
Res. Appl 13, 243-256 (1988) 
[4]    M. D. Fairchild and L. Reniff, “Propagation of Random Errors in Spectrophotometric Colorimetry”, Color 
Res. Appl.16, 360-367 (1991). 
[5]    R. S. Berns and L. Reniff, “An Abridged Technique to Diagnose Spectrophotometric Errors”, Color Res. 
Appl 22, 51-60 (1997). 
[6]     P.J. Clarke, A. R Hanson and J.F. Verrill, “Determination of colorimetric uncertainties in the 
spectrophotometric measurement of color”, Analytica Chimica Acta 380, 277-284 (1999). 
[7]    Commission Internationale de L’Eclairage, “Colorimetry (Second Edition)”, Publication CIE 15.2. Central 
Bureau of CIE. Viena (Austria), (1996). 
[8]     J. Taylor et al, “Good Practice guide to surface colour measurement”, Publicación Europea SMT4-CT96-
2140  EUR 19552EN (2000). 
 
 
 
1.- Introducción. 
Los instrumentos para la medida del color ofrecen 
mejores especificaciones cada día y los fabricantes 
indican que la precisión de las mediciones realizadas 
con ellos es muy alta, haciendo referencia a la 
repetibilidad de las medidas en lugar de a la 
incertidumbre propiamente dicha de las mismas. La 
experiencia suele demostrar que cuando se realiza 
una medición con un instrumento, los resultados son 
altamente repetitivos, pero también suele ocurrir que 
al medir el mismo objeto de color con distintos 
instrumentos, que en principio obedecen a la misma 
configuración geométrica, los resultados obtenidos 
difieren más de lo que indican las especificaciones 
dadas por los fabricantes. Las causas que originan 
estas diferencias son de distinta índole y han sido 
estudiadas por varios autores1, 2, 3, 4, 5, 6 y entre ellas 
cabe destacar diferencias en la geometría de 
iluminación-observación, errores de longitud de 
onda, falta de linealidad de respuesta, errores de 
calibración por envejecimiento del blanco de 
referencia o por una evaluación inapropiada de la 
respuesta de oscuridad, diferencias en el ancho de 
banda espectral, en el paso de integración al calcular 
las coordenadas de color, etc. Los efectos que 
producen cada una de ellas en el valor de las 
coordenadas de color no son independientes, por lo 
que no es fácil identificar a priori la causa de la 
diferencia. 
Las diferencias entre instrumentos deben ser tenidas 
en cuenta siempre que se hable de las coordenadas 
de color de un objeto en un ambiente y siempre que 
se quiera comparar el resultado de unos instrumentos 
con otros. Quizás la medida de diferencias de color 
entre dos objetos con el mismo instrumento sea el 
caso en el que menos incidencia tengan los 
instrumentos, pero en ese caso hay que prestar 
atención de forma especial a errores espectrales 
(error de longitud de onda y diferencia de ancho de 
banda) más que a los otros.  
Para poner de manifiesto de nuevo estas diferencias 
instrumentales y su magnitud e intentar apuntar 
algunas causas de las mismas, se ha llevado a cabo 
una comparación de objetos de color medidos con 
distintos instrumentos en distintos laboratorios. Hay 
que hacer notar que todos los instrumentos 
participantes se mantienen correctamente y están 
libres de errores conocidos que pudieran enmascarar 
los resultados de la comparación. Los laboratorios 
participantes en esta comparación han sido el 
Departamento de Metrología del Instituto de Física 
Aplicada del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas, el Departamento de Óptica de la 
Universidad de Granada y el Laboratorio Central de 
Estructuras y Materiales del CEDEX, dependiente 
del Ministerio de Fomento; todos ellos con 
capacidad y larga trayectoria en este tipo de 
mediciones. 
Por último, señalar que, como es costumbre en las 
comparaciones de medidas entre laboratorios, los 
resultados que se presentan no permiten identificar a 
los laboratorios que los obtuvieron. 
 
2.- Descripción de la comparación. 
2.a.- Muestras. 
En esta comparación se han usado tanto objetos de 
color por transmisión como por reflexión, si bien no 
todos ellos se han medido en todos los laboratorios 
participantes. Sólo dos laboratorios de los tres han 
participado en cada tipo de medición, por lo que en 
realidad la comparación es dos  a dos. Los objetos de 
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Figura 1. Distribución espectral de los objetos de color por 
transmisión. 
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color para comparación de medidas por transmisión 
fueron filtros de absorción de vidrio cuya 
distribución espectral se puede observar en la figura 
1. Se han utilizado tres filtros acromáticos y tres 
filtros coloreados con apariencia azul, verde y roja. 
 
 
Figura 2. Objetos de color por reflexión usados en la 
comparación 
 
La elección en ambos casos de tres muestras 
acromáticas y tres muestras coloreadas se hizo con 
la intención de poder diferenciar las discrepancias 
debidas a la falta de linealidad de los instrumentos y 
a posibles errores de longitud de onda de los 
mismos. Las muestras acromáticas sólo se verían 
afectadas por errores de linealidad de respuesta 
mientras que en las cromáticas influirían ambos. 
En el caso de los objetos de color por reflexión se 
han usado muestras con brillo, ya que son más 
estables y fáciles de mantener y limpiar, en su caso, 
que las muestras mates. 
 
2.b.- Geometría de iluminación-observación. 
La geometría de medición ha sido la correspondiente 
a transmitancia regular con incidencia normal para 
los objetos de color por transmisión y las que están 
estandarizadas internacionalmente para las medidas 
de reflectancia: 0/d incluyendo y excluyendo la 
componente especular de la reflectancia, y 0/45 y 
45/0 para el factor de reflectancia. 
En ningún momento se ha comprobado si los 
instrumentos utilizados en esta comparación 
satisfacen los requisitos y tolerancias de las 
recomendaciones internacionales para estas medidas, 
si bien los fabricantes de los mismos declaran que 
sus instrumentos las cumplen. 
 
2.c.- Protocolo de la comparación. 
Tras la correspondiente recogida de datos sobre las 
capacidades de medida de los laboratorios 
implicados, se elaboró un protocolo para llevar a 
cabo la comparación. El protocolo recogía todos los 
aspectos a tener en cuenta en este tipo de mediciones 
por ser causas de posibles errores sistemáticos: 
precauciones relacionadas con el transporte de las 
muestras, recepción y manejo de las mismas, 
consideraciones experimentales, medidas a realizar, 
cálculos a partir de las medidas, presentación de 
resultados y utilización de los mismos. Entre los 
detalles de este protocolo cabe destacar que los 
instrumentos debían ser calibrados según su manual 
de uso antes de empezar a medir, que había que 
realizar medida de cien y cero tanto en el caso de  
transmitancia como en los de reflectancia y que los 
resultados se expresarían en las coordenadas 
CIELAB dadas por el instrumento o calculadas de 
acuerdo con la publicación 15.2 de la CIE7. 
 
2.d.- Instrumentos participantes. 
Los instrumentos usados en esta comparación se 
indican en la tabla I. Como se puede observar, la 
medida de transmitancia se ha hecho con dos tipos 
de instrumentos: un espectrofotómetro en un 
laboratorio y espectrorradiancímetros en el otro. Esta 
diferencia no invalida la comparación siempre que 
se respeten las condiciones geométricas de la 
medida, como ha ocurrido en este caso. 
 
Tabla I. Lista de instrumentos usados en la comparación 
indicando la geometría de medición 
 
Transmisión 45/0 0/d 
Topcon SR-1  Hunterlab 
Color Quest 
Hunterlab 
Ultrascan 
PR 650 y PR 
704 
Hunterlab 
Miniscan 
(modelos 1320 
y 1736) 
Minolta 
CM2002 
Perkin Elmer 
Lambda 9 
Perkin Elmer 
Lambda 9 
Perkin Elmer 
Lambda 9 
 
 
3.- Resultados 
Como se ha mencionado previamente, el resultado 
de cada medición es las coordenadas de color del 
objeto en el sistema (L*,a*,b*) para los dos 
iluminantes patrones de la CIE: A y D65, y para los  
dos observadores patrones: CIE 1931 y CIE 1964, 
excepto en el caso del factor de reflectancia 45/0, en 
el que no se obtuvieron las coordenadas de color 
para el observador CIE 1964. A partir de estos 
valores se calculan las diferencias entre cada 
coordenada o la diferencia de color total CIELAB, 
según el caso, para comparar los resultados de un 
mismo instrumento o de distintos instrumentos 
dentro de un mismo laboratorio, y lo que se conoce 
como coeficiente de compatibilidad, que es la 
práctica habitual cuando se quieren comparar los 
resultados de dos laboratorios distintos. El 
coeficiente de compatibilidad viene dado por la 
expresión: 
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donde Mi es el resultado de la medición con el 
instrumento i y U2(Mi) es la incertidumbre 
expandida de la medición Mi. Si el valor del 
coeficiente de compatibilidad se mantiene entre +1 y 
–1, se puede decir que los resultados obtenidos con 
esos instrumentos son compatibles. 
La estimación de la incertidumbre de las medidas no  
ha sido hecha con un criterio uniforme en todos los 
instrumentos. Como se ha comentado en la 
introducción, este valor no suele estar especificado 
en el manual de uso de los instrumentos y hay que 
determinarlo a partir de la experiencia y de la 
calibración de los instrumentos respecto a patrones 
externos. En aquellos casos en que estos patrones no 
estaban disponibles, se ha usado la desviación típica 
de las medidas entre los instrumentos de un 
laboratorio como incertidumbre típica de esas 
medidas. 
El análisis de los resultados que se presenta a 
continuación incluye los tres niveles: repetibilidad 
de las medidas, consistencia de las medidas dentro 
de un laboratorio y comparación entre laboratorios. 
3.a.- Repetibilidad de las medidas. 
La repetibilidad de las medidas hace referencia a la 
capacidad de repetir el resultado incluyendo el 
reposicionamiento de la muestra en el instrumento y 
la repetición en distintos días tras haber apagado y 
encendido el instrumento. Los resultados obtenidos 
corresponden con las especificaciones dadas por el 
fabricante para cada instrumento y suele estar por 
debajo de una décima de unidad CIELAB en todas 
las coordenadas.  
 
3.b.- Comparación intralaboratorio. 
La comparación de las medidas hechas con distintos 
instrumentos dentro de un mismo laboratorio es una 
muestra de la consistencia de las medidas realizadas 
por ese laboratorio. 
En la figura 3 se presentan los resultados obtenidos 
al comparar los valores de la coordenada L* de los 
objetos de color por transmisión dentro de un mismo 
laboratorio. 
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 Figura 3. Desviación típica de los valores de la 
coordenada L* de las medidas de objetos de color por 
transmisión hechas en un mismo laboratorio. 
Como se puede observar, las diferencias no son 
compatibles con la repetibilidad de los instrumentos, 
que se encontraba en 0,1 unidad, como se ha 
indicado en el apartado anterior. En este ejemplo se 
observa, además, que la desviación es mucho mayor 
para la muestra de color negro (L* = 1) y algo menor 
para las más oscuras, lo que podría indicar un error 
en la evaluación de la señal de oscuridad. Este 
problema es más notable habitualmente en los 
instrumentos del tipo espectrorradiancímetros, en los 
que, por la forma en que se ajusta el tiempo de 
medida, no es posible tomar una lectura del 
instrumento en ausencia de luz. 
 
En la figura 4 se muestra la comparación de los 
valores de la coordenada b* en las medidas de color 
por reflexión y la geometría 0/d (excluyendo la 
componente especular) dentro de un mismo 
laboratorio. 
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Este ejemplo pone de manifiesto lo que se produce 
en las tres coordenadas para esta geometría, que la 
dispersión de los valores es mucho mayor que en el 
caso de las medidas de objetos de color por 
transmisión. En este caso, la dispersión es más 
uniforme para todas las muestras excepto para la de 
color verde. 
 
Por último, en la figura 5, se presentan resultados 
análogos para el caso de la geometría 45/0 y para la 
coordenada L* en este caso. Se puede observar que 
la dispersión es mucho mayor para las muestras más 
oscuras (negro y azul) y menor cuanto mayor es la 
claridad. Esto podría deberse a una evaluación 
incorrecta de la señal de oscuridad o de cero del 
instrumento y a una falta de linealidad en la 
respuesta del mismo, aunque alguna otra causa 
podría influir también. 
 
Figura 4. Dispersión de los valores de la coordenada b* 
en la geometría 0/d dentro de un mismo laboratorio. 
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Figura 5. Desviación típica de los valores de L* en las 
medidas hechas en un mismo laboratorio 
A modo de resumen, se puede decir que las 
comparaciones intralaboratorio ponen de manifiesto 
que las dispersiones de las coordenadas son mayores 
que las especificaciones dadas por los fabricantes 
para los instrumentos comparados. Asimismo, las 
diferencias están típicamente en el entorno de una 
unidad CIELAB para las tres coordenadas, aunque 
este valor cambia de una geometría a otra y con el 
valor de la coordenada, lo que podría atribuirse a 
una falta de linealidad, como se puede observar en 
los resultados presentados a modo de ejemplo. Por 
último hay que señalar que las dispersiones de las 
coordenadas de los objetos de color en la geometría 
0/d son mayores cuando se incluye la componente 
especular que cuando no se excluye esta 
componente. Este resultado confirma que la 
evaluación de la componente especular por parte de 
los instrumentos no es siempre correcta, como han 
puesto de manifiesto otros autores8.   
3.c.- Comparación entre laboratorios. 
La comparación entre laboratorios se hace 
promediando las medidas hechas por cada 
laboratorio para cada coordenada y cada objeto de 
color. Con estos valores medios se calcula el 
coeficiente de compatibilidad de las medidas 
realizadas por los laboratorios, según la ecuación 
(1). A continuación se muestran los resultados 
obtenidos para este coeficiente en el caso de la 
coordenada L* para cada una de las geometrías por 
reflexión y para las medidas por transmisión. 
 
En la figura 6 se presenta el coeficiente de 
compatibilidad para las medidas de transmisión. 
Como se observa, el coeficiente de compatibilidad 
es aceptable para todas las muestras excepto para la 
azul, si bien la muestra verde con el iluminante A 
presenta valores próximos a la unidad. 
 
La figura 7 muestra los resultados de la comparación 
para la geometría 45/0. En este caso, las muestras 
gris y blanca son las que presentan coeficientes de 
compatibilidad con valores por encima de 1. Esto se 
debe   a   que   para   estas   medidas   se   calculó   la 
Coordenada L*
-3,5
-3
-2,5
-2
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
A 2  A10  D65 2 D65 10
Iluminantes y observadores CIE
C
oe
fic
ie
nt
e 
co
m
pa
tib
ili
da
d
Azul Verde Roja Negro Gris oscuro Gris medio
 Figura 6. Coeficiente de compatibilidad para las medidas 
de color por transmisión (coordenada L*). 
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Figura 7. Coeficiente de compatibilidad para la geometría 
45/0 (coordenada L*) 
 
incertidumbre como la desviación típica del valor 
medio y, al ser muy repetitivos los valores del 
laboratorio, la incertidumbre es muy pequeña. Es un 
ejemplo típico de incertidumbre infraevaluada. 
 
 Las figuras 8 y 9, finalmente, muestran los 
resultados obtenidos en la comparación de la 
geometría 0/d. La figura 8 muestra el coeficiente de 
compatibilidad correspondiente al caso en el que se 
excluye la componente especular. Se puede observar 
que los valores de la muestra negra son 
excesivamente altos y podrían indicar la presencia 
de un error no tenido en cuenta por el laboratorio. 
Por otra parte, los demás valores del coeficiente de 
compatibilidad son aceptables al estar comprendidos 
entre –1 y 1. 
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Figura 8. Coeficiente de compatibilidad para la geometría 
0/d excluyendo la componente especular 
 
La figura 9 muestra los valores del coeficiente de 
compatibilidad para el caso de la geometría 0/d 
incluyendo la componente especular. En este caso 
todos los valores son aceptables al ser menores que 1 
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 Figura 9. Coeficiente  de compatibilidad de las medidas 
en la geometría 0/d incluyendo la componente especular 
(coordenada L*) 
en valor absoluto. Asimismo, se observa una 
desviación sistemática de un laboratorio con 
respecto al otro al tener todos los valores del 
coeficiente el mismo signo. Finalmente cabe decir 
que estos resultados son los más compatibles porque 
corresponden a los resultados con más dispersión 
intralaboratorio. En este caso, la dispersión 
intralaboratorio es una estimación adecuada para la 
incertidumbre de este tipo de medidas. 
A modo de resumen cabe decir que el coeficiente de 
compatibilidad toma valores muy altos en general, 
superando la unidad en varias ocasiones, como se ha 
podido comprobar. Esto indica, fundamentalmente, 
que las incertidumbres de las mediciones no se han 
evaluado correctamente en algunos casos. 
 
Conclusión. 
Se ha llevado a cabo una comparación de  objetos de 
color por transmisión y reflexión. En este último 
caso las geometrías de medida han sido 0/d 
(incluyendo y excluyendo la componente especular) 
y 45/0. Los resultados de las mediciones se han 
comparado en los tres niveles habituales: 
repetibilidad de los resultados, consistencia 
intralaboratorio y comparación entre laboratorios. 
Los resultados obtenidos permiten concluir que: 
? La repetibilidad de cada instrumento es muy 
alta y se corresponde con lo especificado por el 
fabricante del instrumento. 
? Las incertidumbres de medida no están bien 
evaluadas por los fabricantes. 
? Es necesario utilizar patrones de medida para 
calibrar los equipos y estimar la incertidumbre 
con la que miden las coordenadas de color. 
? La evaluación de valores bajos de las 
coordenadas suele ser más errónea que la de 
valores más altos. 
 
